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RESUMEN








las	Ciencias	de	 la	Educación,	 la	Física	 y	 la	Medicina.	Todas	 ellas,	 proporcionan	 información	para	 el	
análisis	de	los	elementos	relevantes	en	la	adquisición	de	las	habilidades	necesarias	para	la	resolución	de	
problemas	en	física	médica	a	través	de	simuladores.
Palabras clave:	 educación	 médica,	 física	 médica,	 enseñanza	 virtual,	 simulación	
computacional.
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By	 following	 the	 phases	 of	 this	model	 in	 a	 particular	 case,	 some	 specific	 information	 has	 been	
obtained	 about	 an	 interactive	 simulation	 which	 was	 designed	 for	 the	 purpose	 of	 investigating	 the	


























de	 domino,	 incorpora	 un	 proceso	 tutorial	 y	 tiene	 la	 capacidad	 de	 representar	 el	
conocimiento	 que	 posee	 el	 aprendiz.	 Se	 basan	 pues,	 en	 un	 proceso	 interactivo	
y	dinámico	entre	 tutor	virtual	y	alumno	expuesto	a	una	secuencia	de	aprendizaje	
previamente	 definida.	 Brusilovskiy	 (1994)	 describe	 su	 estructura	 compuesta	 por	
tres	componentes	principales:	módulo	de	conocimiento	experto,	módulo	del	modelo	
estudiante	y	módulo	tutor,	tal		como	podemos	apreciar	en	la	figura	1.
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Figura 1. Estructura de un ITS`s adaptada de Brusilovskiy (1994)
El módulo experto:	 comprende	 el	 conocimiento	 que	 tiene	 que	 aprender	 el	
estudiante	y	está	relacionado	con	el	módulo	tutor	que	guiará	el	proceso	de	enseñanza.
El modelo de estudiante:	 es	 una	 base	 de	 datos	 que	 contiene	 información	 del	




El módulo tutor:	 selecciona	 los	 procesos	 de	 enseñanza	 relacionados	 con	 el	
currículum	y	los	objetivos	previstos	para	la	consecución	de	determinado	dominio.	Es	
un	gestor	pedagógico,	que	trabaja	en	función	de	la	situación	específica	de	aprendizaje	




Estos	 sistemas	 representan	 los	 tipos	 de	 conocimiento	 como	 modelos	 de	
conocimiento	 procesal	 o	 declarativo.	 Por	 tanto,	 son	 prototipos	 aptos	 para	 la	
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es	 un	 conjunto	 de	 procesos	 que	 existen.	 Sin	 embargo,	 en	 Física	 Médica,	 lo	 que	
diferencia	a	la	simulación	de	otras	técnicas	es	la	naturaleza	dinámica	e	interactiva	
que	 la	 caracteriza.	 Estas	 dos	 últimas	 peculiaridades	 son	 las	 que	 configuran	 la	
simulación	 como	 una	metodología	 potencialmente	 pedagógica	 para	 la	 enseñanza	
de	la	física.	De	acuerdo		con	Shirts	(1975),	una	simulación	representa	un	conjunto	
de	 reglas	que	definen	un	modelo	que	 refleja	 el	mundo	 real.	Un	ejemplo	 aplicado	
a	 la	Física	Médica	podrían	ser	 las	 leyes	que	definen	cómo	los	neutrones	y	átomos	
se	mueven	 e	 interaccionan	 los	 unos	 con	 los	 otros	 en	 el	 caso	 de	 la	 fisión	nuclear.	
Para	ello	podemos	utilizar	un	reactor	nuclear	que	simule	la	posibilidad	de	contener	
reacciones	y	el	cálculo	de	la	energía	y	potencia.
El	 aprendizaje	 de	 estos	 procesos	 en	 Física	 Médica	 a	 través	 de	 simulaciones	
comprende	 esencialmente	 tres	 fases	 generales	 que	 describen	 Fitts	 y	 Posner	
(1967).	 Estas	 fases	 coinciden	 con	 un	 primer	 momento	 de	 aprendizaje	 que	 se	
denomina	 cognitivo,	 y	 un	 segundo	 estado	 de	 aprendizaje	 asociativo,	 que	 ocurre	
durante	la	práctica	de	los	procesos.	Es	decir,	primero	los	estudiantes	aprenden	los	




De	 acuerdo	 con	Munro,	 Surmon	 y	 Pizzini	 (2006),	 para	 que	 se	 produzca	 este	
tipo	de	aprendizaje	procedimental,	el	proceso	de	enseñanza	ha	de	contemplar	 los	
siguientes	 componentes	 cognitivos:	 procesos	 de	 aprendizaje	 que	 comprenden	
una	 secuencia	 de	 acciones,	 aprendizaje	 de	 las	 condiciones	 bajo	 las	 cuales	 han	de	
desarrollarse	las	acciones,	y	por	último,	los	elementos	que	potencien	los	procesos	de	
transferencia	de	esas	acciones	y	condiciones	a	otros	contextos.	
Teniendo	 como	 referente	 estos	 componentes,	 y	 siguiendo	 a	 Clark	 (2004),	 la	
enseñanza	del	conocimiento	procesal	ha	de	incluir	los	elementos	que	mostramos	en	
la	figura	2:
A. Sánchez; F. Cabrero; J. Sánchez
Fases del modelo didáctico-procesal seguidas en la construcción de simulaciones en la asignatura de física... 
17RIED	v.	15:	2,	2012,	pp	13-30AIESAD					I.S.S.N.:	1138-2783
Figura 2. Fases del modelo didáctico en la enseñanza del conocimiento procesal mediante simuladores
Los	 componentes	 descritos	 en	 la	 figura	 2	 pueden	 ser	 representados	 a	 través	
de	 simuladores,	 ya	 que	 esta	 tecnología	 permite	 mostrar	 el	 aprendizaje	 de	 los	
contenidos	como	una	secuencia	de	acciones,	y	además	porque	potencia	los	procesos	
transferenciales	de	esas	acciones	a	otros	contextos.	
La	 información	 que	 describimos	 en	 este	 trabajo	 está	 fundamentada	 en	 la	





Medicina	 los	procesos	propios	de	 la	Física	Médica	 y	 cómo	 los	 transfieren	a	otros	
contextos.
PROCESOS TRANSFERENCIALES EN EL APRENDIZAJE DE 
CONCEPTOS DE FÍSICA MÉDICA




esta	 perspectiva,	 a	 un	 alumno	 el	 aprendizaje	 de	X	 le	 sirve	 para	 aprender	Y;	 si	Y 
contiene	elementos	idénticos	a	X.	Thorndike	(1924)	constituye	la	referencia	básica	
! 1º. Formulación de las acciones y decisiones que deben  ser tomadas para alcanzar 
los objetivos de aprendizaje 
2ª Demostración de los procesos físicos que representan esas acciones a través de 
ejemplos 
3ª Selección de conceptos, procesos y principios que explican los mecanismos 
subyacentes a los procesos 
4ª Práctica del proceso a través de conductas simuladas en contextos cercanos a la 
realidad simulada 
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de	 esta	 perspectiva	 específica	 en	 los	 procesos	 de	 transferencia.	 Otra	 perspectiva	

















Las	 ideas	 anteriores	 dirigen	 nuestra	 atención	 al	 proceso	 de	 transferencia	 del	
conocimiento	 procedimental	 en	 Física	 Médica	 y	 su	 relación	 con	 el	 trabajo	 con	
simulaciones.	 Las	 características	 del	 aprendizaje	 de	 procesos	 en	 esta	 disciplina	
convierten	la	transferencia	de	conocimiento	en	un	aspecto	esencial	para	delimitar	
la	naturaleza	de	la	comprensión	y	aplicación	de	los	aprendizajes	a	otros	contextos.	




aprendizaje	previo	de	 estrategias	 generales,	procedimientos	 específicos	 y	 técnicas	
particulares,	 que	 son	 en	 última	 instancia	 quienes	 posibilitan	 el	 desarrollo	 de	 las	
funciones	metacognitivas	de	control,	selección	y	tutorización	del	proceso	resolutivo	y	
transferencial.	En	consecuencia,	el	transfer	metacognitivo	depende,	esencialmente,	
de	 destrezas	 cognitivas	 de	 carácter	 general	 que,	 evidentemente,	 se	 adquieren	 y	
fortalecen	 a	 través	 de	 ejercicios	 mentales	 y	 actividades	 desarrolladas	 sobre	 un	
conjunto	y	variedad	de	problemas	que	podemos	presentar	con	la	tecnología	de	las	
simulaciones.	
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una	 situación	 o	 estado	 inicial	 a	 otra	 situación	 final.	 De	 esta	 manera,	 influye	 la	
primera	 en	 la	 segunda	 de	 forma	 significativa,	 porque	 a	 mayor	 comprensión	 de	














Resolución de problemas en Física Médica, las estrategias de 
transferencia y los simuladores







modelo	 representa	 la	 versión	más	 cercana	 al	 diseño	del	 espacio	de	 resolución	de	
problemas	mediante	simulaciones	en	Física	Médica.
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Figura 3.  Estructura procesal de aplicación al desarrollo de simuladores en Física Médica. Adaptada 
de la concepción inicial de Simon en torno al proceso de resolución de problemas (1979)
Sobre	 la	 concepción	 dinámica	 del	 concepto	 de	 resolución	 de	 problemas	
presentada	 en	 la	 figura	 3,	 Simon	 (1979)	 estableció	 la	 denominada	 heurística	

























Los diversos estados intermedios se van 
constituyendo por la acción de operadores 
extraídos del dominio del conocimiento de 
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El	proceso	de	resolución	de	problemas	en	Física	pone	en	juego	distintos	sistemas	
de	 representación,	 entre	 ellos	 el	 heurístico.	 Si	 analizamos	 la	 naturaleza	 de	 las	










para	 almacenar	 redes	 proposicionales	 y	 sistemas	de	 producción	 reticulares	 en	 su	
estructura,	 una	 estructura	 adaptativa	 y	 dinámica,	 interactividad,	 capacidad	 de	
control	 y	 regulación	 del	 sistema.	 Las	 características	 descritas	 son	 las	 que	 hemos	
intentado	desarrollar	en	nuestras	simulaciones,	y	por	ello,	como	soporte	constituyen	
un	medio	 instrumental	 idóneo	 para	 emular	 procesos	 cognitivos	 y	metacognitivos	
que	operan	en	 las	 tareas	que	proponemos.	Por	 tanto,	 contribuyen	a	potenciar	 los	
procesos	transferenciales	en	la	disciplina	en	la	cual	trabajamos.
DEFINICIÓN Y CARACTERÍSTICAS DEL PROCESO INSTRUCCIONAL 
EN LA ASIGNATURA DE FÍSICA MÉDICA IMPLEMENTADA EN UN 








2005).	En	 los	últimos	años	hemos	 tomado	 como	 referencia	 estas	potencialidades	
en	la	utilización	de	metodologías	de	aprendizaje	con	apoyo	del	e-Learning.	Por	ello,	
en	la	construcción	del	modelo	pedagógico	que	utilizamos	en	la	plataforma	virtual,	
nos	 apoyamos	 entre	 otros	 recursos	 en	 el	 uso	 de	 simulaciones	 que	mostramos	 en	
este	trabajo.	De	este	modo,	para	el	trabajo	con	las	simulaciones	que	presentamos,	
optamos	 por	 un	 sistema	 de	 gestión	 de	 cursos	 (LMS)	 denominado	 FISIMED	
que	 incluía	 información	 sobre	 la	 materia,	 presentaciones	 PowerPoint,	 Software	
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Multimedia,	galerías	de	imágenes	y	vídeos,	test	de	autoevaluación	y	simulaciones,	
entre	 otros.	 En	 la	 actualidad,	 nuestro	 esfuerzo	 se	 dirige	 especialmente	 al	 diseño,	
desarrollo	 e	 implementación	 de	 animaciones	 y	 simulaciones	 computacionales,	
aunque	hemos	migrado	los	contenidos	de	FISIMED	a	la	plataforma	de	enseñanza	
online	de	la	Universidad	de	Salamanca	(Studium).
Para	reforzar	 las	afirmaciones	 realizadas	en	el	marco	 teórico,	nos	 referiremos	






Uno	de	 los	 avances	 tecnológicos	más	 importantes	 alcanzados	 en	 el	 campo	de	
la	 radiología	digital	ha	sido	 la	consecución	de	 imágenes	basadas	en	 la	 resonancia	
magnética.	 La	 resonancia	 magnética	 emplea	 campos	 magnéticos	 y	 radiación	 no	




 “el vector de magnetización M describe durante la relajación una espiral ascendente, 
una superficie en forma de pabellón de trompeta que es el resultado de los fenómenos 
de relajación longitudinal y transversal que ocurren simultáneamente. Sin embargo, 
durante la excitación, el vector de magnetización describe una espiral for mando una 
superficie en forma de esfera debido a la re ducción progresiva de su componente 
longitudinal y a la aparición de un compo nente transversal” (figura	5)	(Cabrero,	2004,	
p.	177).
Figura 5. Excitación (resonancia) frente a relajación. (Tomado de Cabrero, 2004)
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Figura 6. Simulación interactiva (fenómeno de resonancia magnética)
La	arquitectura	de	la	simulación	sigue	la	estructura	básica	de	cualquier	sistema	
de	 animación	 que	 busque	 tutorización.	 Está	 compuesta	 por	 tres	 componentes	
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Figura 7. Estructura de la simulación interactiva (fenómeno de resonancia magnética).
Teniendo	 en	 cuenta	 el	 marco	 teórico	 que	 hemos	 expuesto	 en	 anteriores	
apartados,	el	proceso	de	desarrollo	de	esta	simulación	sigue	el	esquema	de	fases		que	
exponemos	a	continuación.
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caracterizados	 por	 su	 naturaleza	 dinámica	 e	 interactiva.	 Estas	 dos	 últimas	
particularidades	 son	 las	 que	 configuran	 la	 simulación,	 como	 una	 metodología	






Por	 otra	 parte,	 la	 enseñanza	 del	 conocimiento	 procedimental	 requiere	 de	
metodologías	 	 didácticas	 específicas	 como	 son	 la	 demostración,	 ejecución	 de	 los	
pasos	 que	 componen	 el	 procedimiento,	 y	 	 la	 supervisión	 de	 la	 práctica	 (Munro,	
Surmon	y	Pizzini,	2006).	Estas	metodologías	pueden	ser	desarrolladas	óptimamente	
en	contextos	de	enseñanza	virtual	gracias	a	los	simuladores.	
En	 el	 plano	 de	 lo	 estrictamente	 pedagógico,	 para	 que	 la	 construcción	 de	
simulaciones	 sea	 eficaz	 hemos	 de	 contemplar	 determinados	 componentes	 que	
hemos	 incorporado	 al	modelo	didáctico-procesal.	No	 obstante,	 el	 valor	 educativo	
de	la	utilización	de	simuladores	va	más	allá	de	su	uso	en	nuestro	campo	disciplinar,	




de	 estudio.	Bajo	 esta	premisa,	 la	mayor	parte	de	 los	 estudios	 relacionados	 con	el	
tema	informan	positivamente	sobre	la	utilización	de	simulaciones	informáticas	en	







abstractos,	 mejoran	 los	 procesos	 transferenciales	 y,	 por	 último,	 aumentan	 la	
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basado	en	 la	práctica	y	centrado	en	el	alumno.	Si	además	tenemos	en	cuenta	que	
la	mayor	parte	de	 los	 cursos	virtuales	 se	 convierten	en	 repositorios	de	objetos	de	
aprendizaje	pasivos	basados	en	texto	(documentos	Word,	ppt.,	pdf…),	la	relevancia	
de	estos	desarrollos	en		la	enseñanza	virtual	es	indiscutible.
De	 este	 modo,	 un	 	 entorno	 virtual	 que	 contenga	 simulaciones	 se	 configura	





considerados	 como	 entornos	puros	de	 desarrollo	 de	 la	 cognición	 situada	descrita	
por	 autores	 como	Rogoff	 (1993),	 Lave	 (1997),	Wenger	 (2001),	 porque	 en	 ellos	 se	
prioriza	la	actividad	y	un	contexto	de	aprendizaje	que	fomenta	el	aprender	haciendo.	
Es	decir,	 los	 simuladores	privilegian	 	 el	 saber	 cómo,	 y	 son	 complementados	 	 por	
otras	herramientas	que	privilegian	el	saber	qué.	Un	ejemplo	de	ello	es	el	“MIT	OPEN	
CURSE	WARE”	del	 Instituto	Tecnológico	 de	Massachussets	 (http://ocw.mit.edu/
index.htm),	 plataforma	 virtual	 en	 la	 que	 se	 combinan	 todo	 tipo	 de	 herramientas	
mediadoras	en	el	proceso	de	enseñanza–aprendizaje	y	se	potencia	la	utilización	de	
simuladores	en	la	adquisición	del	conocimiento	procedimental.	
Finalmente,	 en	 la	 implementación	 de	 simuladores	 en	 la	 plataforma	 virtual	
utilizada	 en	 nuestra	 disciplina	 hemos	 hecho	 converger	 a	 distintos	 sectores	
profesionales	(médicos,	odontólogos,	físicos,	pedagogos,	psicólogos,	informáticos,…)	
en	un	proceso	de	 investigación	 interdisciplinar	que	aporta	un	valor	añadido	a	 los	
trabajos,	 ya	 que	 puede	 estimular	 la	 innovación	 e	 investigación,	 y	 contribuir	 a	 la	
mejora	de	la	calidad	de	la	enseñanza.
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